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1 .J Einrichtung zum energieoptimalen Fahren von Schienen- 
fahrzeugen in Nahverkehrssystemen, bei denen die Fahr- 
zeuge unter Einhaltung des Fahrplanes jede folgende Halte- 
stelle moglichst piinktlich erreichen sollen, diese zu 



digkeitsbestimmung ausgeriistet ist und mit einer ortsfesten 
Operationszentrale und einem ortsfesten Stationsrechner 

10 Datentelegr amine austauschen kann, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB das Fahrzeuggerat (FT) 
einerseits kontinuierlich den Ort (s H ) von festen bzw. 
beweglichen Gef ahrenpunkten von der Operationszentrale (OZ) 
und andererseits punktformig an jeder Haltestelle das 

15 Geschwindigkeitsprof il (v-Profil) und einen Zustandsqua- 
der ( ZQ) ' mit energieoptimalen SteuergroBen f lir den 
Streckenabschnitt bis zur nSchsten Haltestelle vom Sta- 
tionsrechner (STR) empfangt, daB das FahrzeuggerSt (FT) 
unter besonderer Berticksichtigung der Einhaltung des Ge- 

20 schwindigkeitsprof ils, der sicheren Abstandshaltung zu 
den Gef ahrenpunkten, der wechselnden Streckenwiderstande 
und Fahrwiderstande die Regelungsauf gaben zum energie- 
optimalen Fahren lost und zusatzlich sicherheitstechni- 
sche Auf gaben erfiillt. 

25 

2. Einrichtung nach Anspruch 1,dadurch g e - 
kennzeichnet , dafl ein zentraler Rechner (ZR) 
in der ortsfesten Operationszentrale vorhanden ist, der 
ftir oeden Fahrzeugtyp und jeden Streckenabschnitt zwischen 

30 zwei Haltestellen einen Zustandsquader (ZQ) erstellt, 

dessen Kanten der langsten Fahrzeit (t f ), dem Haltestellen- 
abstand und der Streckenhochstgeschwindigkeit entsprechen, 
daB an jedem Punkt im Zustandsquader (ZQ) eine energie- 
optimale SteuergroBe vorgemerkt ist, die nach dem 

35 Optimierungsverfahren von Bellman unter BerUcksichti- 



unterschiedlichen Zeitpunkten wieder verlassen, wobei 
jedes Fahrzeug mit Fahrzeuggerat, Sende- und Empfangs- 
einrichtungen, MeBeinrichtungen zur Orts- und Geschwin- 
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gung von wegabhangigen Geschwindigkeitsbeschrankungen 
(Geschwindigkeitsprofil), Streckenneigungen (Gefalle, 
Steigungen) land Fahrzeugdaten ermlttelt wird. 

5 3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch g e - 

kennzeichnet, daB die energieoptimalen Steuer- 
groBen u (v, s, t) in Abhangigkeit von der Geschwindig- 
keit, dem Weg und der Fahrzeit ermlttelt werdeft* 

10 4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e - 

kennzeichnet, daB die Auf gaben des Fahrzeug- 
gerates (FT) in Fahrzeugsicherung (FG2) und Fahrzeug- 
steuerung (FG1 ) aufgetrennt sind. 

15 5. Einrichtung nach den AnsprUchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzei chnet, daB nach der Ankunft des 
Fahrzeugs an der Haltestelle der Zustandsquader (ZQ) mlt 
den energieoptimalen SteuergroBen auf das Fahrzeuggerat 
libertragen wird, womit das Fahrzeug energieoptimal bis 

20 zur nachsten Haltestelle gefUhrt wird, wenn das Signal 
Fahrt (FS1 ) von der Operationszentrale oder an Bord des 
Fahrzeugs ausgelost wird und falls die Fahrzeit nicht 
mehr ausreicht, urn energieoptimal zu fahren, ein anderes 
Signal (FS2) an die Fahrzeugsicherung gesendet wird, die 

25 das Fahrzeug bis zur nachsten Haltestelle ftihrt. 

6. Einrichtung nach den AnsprUchen 4 und 5, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Fahrzeugsteuerung 
einen energieoptimalen Regler (EOR) beinhaltet, nach Je- 

30 dem Abtastzeitintervall (t ) die Meflwerte (Geschwindigkeit , 
Weg) von den MeBeinrichtungen erhalt und damit die ent- 
sprechende energieoptimale SteuergroBe aus dem Zustands- 
quader (ZQ) entnimmt, die als Fahrbefehl an die Antriebs- 
organe gegeben wird, wenn die Meflwerte mit den Koordi- 

35 naten eines Gitterpunktes im Zustandsquader (ZQ) zusammen- 
f alien. 
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7. Einrichtung nach Anspruch 6 f dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der energieoptimale Regler 
(EOR) einen Modul enthalt, der mit Hilfe des mathemati- 
schen Fahrzeugmodells (MFM) die energieoptimale Steuer- 

5 grofle naherungsweise bestimmt, wenn die Meflwerte nicht 
mit den Koordinaten eines Gitterpunktes im Zustands- 
quader (ZQ) zusammenf alien. 

8. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e - 
10 kennzeichnet, daB die Pahrzeugsteuerung ein 

mathematisches Fahrzeugmodell (MFM) enthalt, das immer 
parallel zum realen Fahrzeug mitfMhrt und zur Korrektur 
der energieoptimalen SteuergroBen dient, wenn das Fahrzeug 
durch Einfltlsse von Storungen (z.B. Gegenwind) die ener- 
15 gieoptimale Trajektorie verlassen hat. 

9. Einrichtung nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die energieoptimale 
SteuergroBe nach jeder Abtastzeit in Abhangigkeit von 

20 MeBwerten (Geschwindigkeit , Ort) aus dem Zustandsquader 
(ZQ) entnommen oder durch Interpolation ermittelt wird. 

10. Einrichtung nach den Anspriichen 2, 3 und 9 d a - 
durch gekennzeichnet, daB die Kante 

25 des Zustandsquaders (ZQ) , die mit der Zeitachse Uberein- 
stimmt, die Menge aller Abf ahrzeitpunkte aus dem Quellen- 
bahnhof darstellt, daB zur Erstellung des Zustandsquaders 
(ZQ) die lSngste Fahrzeit gewahlt wird und bei der Ab- 
fahrt vom Quellenbahnhof der energieoptimale Regler (EOR) 

30 gemaB dem Abf ahrzeitpunkt auf der Zeitachse die zugeho- 
rige energieoptimale SteuergroBe aus dem Zustandsquader 
(ZQ) entnimmt. 

11. Einrichtung nach den Anspriichen 2, 3 und 9 d a - 

35 durch gekennzeichnet, dafl die Kanten 
des Zustandsquaders (ZQ) , die mit der Zeit- und Ortsachse 
Ubereinstimmen, die Menge aller Punkte des Zustandsqua- 
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ders (ZQ) mit der Geschwlndigkeit Null darstellt. 

12. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t , daS die Umschaltstrategie (UE) 
nach jeder Abtastzeit die Grenzgeschwindigkeit, die aus 
den wegabhangigen GeschwindigkeitsbeschrMnkungen ermittelt 
wird (VGR), mit der Augenblicksgeschwindigkeit, die aus 
der MeBwerterfassung gewonnen wird, vergleicht, daB bei 
Gleichheit der Augenblicks- und Grenzgeschwindigkeit der 
EinfluB der Fahrzeugsteuerung (FG1 ) auf das Fahrzeug un- 
wirksam gemacht wird (Schalter S1 ) und der Geschwin- 
digkeitsregler (VR) die weitere Filhrung des Fahrzeuges 
Ubemimmt. 

15 13. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t , daB die Umschaltstrategie (UE) 
nach jeder Abtastzeit die Dlfferenz aus dem MeSwert (Ort) 
und dem Hindernisort, der kontinuierlich auf das Fahrzeug- 
gerMt (FT) Ubertragen wird, mit dem Bremsweg vergleicht 

20 und daB bei Gleichheit der beiden GrSBen der EinfluB der 
Fahrzeugsteuerung (FG1 ) auf das Fahrzeug unwirksam 
gemacht wird (Schalter S1 ) und der Abstandsregler (AG) 
die weitere FUhrung des Fahrzeuges Ubemimmt. 



a - 



25 14. Einrichtung nach den Ansprlichen 12 und 13, d 

durch gekennzeichnet,daBder Abstands- 
regler (AG) und der Geschwindigkeitsregler (VR) sich ge- 
genseltig Uberwachen, so dafl, wenn der Abstandsregler (AG) 
das Fahrzeug ftihrt und die Grenzgeschwindigkeit Uberschrit- 

30 ten wird, die Umschaltstrategie (UE) den Abstandsregler 
(AG) ausschaltet und der Geschwindigkeitsregler (VR) die 
weitere FUhrung des Fahrzeuges (Schalter S2) Ubemimmt 
und umgekehrt, wenn der Geschwindigkeitsregler (VR) das 
Fahrzeug fUhrt und der Bremsweg unterschritten wird, die 
35 Umschaltstrategie (UE) den Geschwindigkeitsregler (VR) 
ausschaltet und der Abstandsregler (AG) die weitere FUh- 
rung des Fahrzeuges Ubemimmt. 
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Einrichtung zum energieoptimalen Fahren von Schienen- 
fahrzeugen in Nahverkehrssystemen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zura 
energieoptimalen Pahren von Schienenf ahrzeugen in Nah- 
verkehrssystemen, bei denen die Fahrzeuge unter Einhal- 
tung des Fahrplanes Jede folgende Haltestelle moglichst 
punktlich erreichen sollen, diese zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten wieder verlassen, v/obei jedes Fahrzeug mit 
Fahrzeuggerat, Sende- und Empf angseinrichtungen, Mefl- 
einrichtungen zur Orts- und Geschwindigkeitsbestimmung 
ausgerustet ist und mit einer ortsfesten Operationszen- 
trale und einem ortsfesten Stationsrechner Datentele- 
gramme austauschen kann. 



Derartige Einrichtungen sind beispielsweise aus der 
DE-PS 15 30 456 bekannt. Stadtbahnen sollen dadurch 
wirtschaftlich fahren, daB diese beim Verlassen einer 
Haltestelle zunachst so lange mit hochster Beschleuni- 
gung fahren, bis sie einen vorausberechneten Wert einer 
nicht zu Uberschreitenden Spitzengeschwindigkeit (Ab- 
schaltgeschwindigkeit) erreicht haben. Danach fahrt die 
Eahn ohne weitere Beschleunigung in einem Auslauf wel- 
ter, der kurz vor dem Erreichen der nachsten Haltestel- 
le durch einen Bremsvorgang abgebrochen wird.. Bei der 
Ermittlung der zulassigen Spitzengeschwindigkeit wird 
jeweils die kurzeste Fahrzeit zwischen zwei Haltepunk- 
ten berucksichtigt. Als Reserve kann wegen der Unsicher- 
heit bei der Erstellung des Fahrplans bzw. zur Beruck- 
sichtigung unterschiedlicher AnhSngelasten ein Fahrzeit- 
zuschlag gerechnet werden. Diese Fahrzeitreserve, die 
bei automatischem Zugbetrieb klein ist, wird bei nor- 
HSH-6-Jd / 10.7.80 
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malem Betrieb, also ohne Verspatung fur einen mSglichst 
langen Auslauf benutzt* Dadurch wird die Spitzenge- 
schwindigkeit nicht so hoch, und viel Energie kann ge- 
spart werden, da der Energieverbrauch annahemd mit dem 
Quadrat der Spitzengeschwindigkeit zunimmt. 

Bei den bekannten Einrichtungen wird ferner in Abhangig- 
keit vom Zeitraum zwischen dem t ahrplanmafiigen Ankunfts- 
zeitpunkt eines Zuges an der betroffenen Haltestelle und 
dem Abf ahrzeitpunkt der Wert der Spitzengeschwindigkeit 
(Abschaltgeschwindigkeit) ermittelt. Venn die Augen- 
blicksgeschwindigkeit die Abschaltgeschwindigkeit er- 
reicht hat, wird der Strom abgeschaltet, und das Fahr- 
zeug rollt ungeregelt aus, bis die Bremsphase erreicht 
ist. Es handelt sich hierbei urn eine Steuerung. Der Ein- 
satz einer derartigen Steuerung setzt voraus, daS der 
Triebfahrzeugfiihrer bei ungUnstigen Verhaltnissen (z.B. 
Gegenwind) eingreifen mufl, damit das Fahrzeug nicht vor 
dem Zielbahnhof zum Stehen kommt. Fttr einen vollautoma- 
tischen, fahrerlosen Zugbetrieb ist diese Moglichkeit 
zur Realisierung des energieoptimalen Fahrens wenig ge- 
eignet, weil folgende Nebenbedingungen, die zum VerstoS 
gegen die Sicherheitsanf orderungen fiihren konnen, nicht 
beriicksichtigt werden konnen. 
Es sind : 

a) die konstanten Nebenbedingungen 

1- Die wegabhangigen Streckenneigungen (Gefalle, 
Steigung) 

2- Die wegabhangigen Geschwindigkeitsbeschrankungen 
(Langsamf ahrstellen ) 

b) die veranderlichen Nebenbedingungen 

1- Der geschwindigkeitsabhangige Bewegungswider- 
stand (z.B. Gegenwind) 

2- Die festen oder beweglichen Gef ahrenpunkte . 
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Ftir ein automatisches Nahverkehrs system ist es daher 
notwendig, die Realisierung des bekannten Prinzips des 
energieoptimalen Fahrens noch zu steigern. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrich- 
tung der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB 
die Fahrzeuge in Nahverkehrssystemen energieoptimal 
fahren unter Berucksichtigung der erwahnten Nebenbe- 
dingungen. 

10 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gel 6s t, daB das 
Fahrzeuggerat einerseits kontinuierlich den Ort von fe- 
sten bzw, beweglichen Gef ahrenpunkten von der Operations- 
zentrale und andererseits punktformig an jeder Halte- 

15 stelle das Geschwindigkeitsprof il (v-Profil) und einen 
Zustandquader mit energieoptimalen Steuergroflen fiir den 
Streckenabschnitt bis zur nachsten Hal tes telle vom Sta- 
tionsrechner empfangt, daB das Fahrzeuggerat unter be- 
sonderer Beriicksichtigung der Einhaltung des Geschwin- 

20 digkeitsprofils, der sicheren Abst and shal tung zu den Ge- 
f ahrenpunkten, der wechselnden Streckenwiderstande und 
Fahrwiderstande die Regelungsauf gaben zum energieopti- 
malen Fahren lost und zusatzlich sicherheitstechnische 
Auf gaben erfUllt. 

25 

Mit Hilfe dieser Einrichtung ist es erstmals in vorteil- 
hafter Weise moglich Nahverkehrsbahnen f ahrplangerecht f 
energieoptimal, sicher vollautomatisch fahren zu lassen. 

30 Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen 
gekennzeic hne t . 

AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden nachfolgend erlautert. 
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Es zeigen: 

Figur 1 eine Ubersichtsdarstellung in Blockform fur 
Einrichtungen an der Strecke und auf einem 
Fahrzeug, 

Figur 2 eine Gliederungsiibersicht eines dezentrali- 

sierten Na hverkehrsautomatisierungssy steins , 
Figur 3 einen Zustandsquader fur ein Optimierungs- 

verfahren nach Bellman, 
Figur 4 eine Beispielsrechnung nach dem Optimierungs- 

prinzip in Anlehnung an den Zustandsquader 

nach Figur 3, 

Figur 5 das Blockschaltbild eines zentralen Rechners 
zur Ermittlung energieoptimaler SteuergroBen, 
Figur 6 Einzelheiten einer Fahrzeugsteuerung und 
Figur 7 das Blockschaltbild einer Einrichtung zur Fahr- 
zeugsicherung. 

Das Blockschaltbild nach Figur 1 veranschaulicht eine 
grobe Struktur des Fahrzeuggerates FT in Verbindung mit 
streckenseitigen Einrichtungen. Diese Ubertragen an den 
Haltestellen punktf ormige Inf ormationen u (v,s f t) sowie 
das v— Prof il und kontinuierlich den Ort von beliebi- 

gen Gefahrenpunkten. Die Aufgaben werden in Fahrzeug- 
steuerung FG1 und Fahrz'eugsicherung FG2 aufgetrennt. 
Auf diese Art wird auch eine klare Unterteilung jeweils 
beztiglich der Software und der Hardware moglich. Der Vor- 
teil ist, daS der besondere Auf wand zum Erkennen von 
Fehlern, die zu Gefahrdungen im Bahnbetrieb fiihren kon- 
nen, nur fur die Sicherungsauf gaben eingesetzt zu wer- 
den braucht. 



Die Fahrzeugsicherung FG2 tiberwacht die Fahrzeugsteue- 
rung FG1 und veranlaflt iiber einen sicheren Schalter S1 
entweder die Durchschaltung der Sicherungsbef ehle USI 
Oder der Steuerbef ehle UST Uber einen D/A-Wandler WR1 
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an den Eingang der Stellglieder SMR. Die Sicherungsbe- 
fehle USI gelangen dann zu den Stellgliedern SMR, wenn 
die Sicherheitsanf orderungen nicht mehr erfullt sind 
oder aufgrund einer Storung im Nahverkehrs system sowie 
5 einer langen Verspatung kein energieoptimales Fahren 
moglich ist. Die sicherheitsrelevanten Einrichtungen 
sind als doppelt gerahmte Blocke dargestellt. 

Bei den geringen Haltestellenabstanden im Stadtbereich 

10 werden die energieoptimal en Steuergroflen u (v,s f t) zwi- 
schen zwei Haltestellen bei Ankunft des Fahrzeugs an 
jeder Haltestelle auf das Fahrzeuggerat iibertragen* Hier- 
zu sind sichere Empfangs- und Me B einrichtungen vorgese- 
hen. Vor der Abfahrt liegen also die Steuergroflen als 

15 Funktion von der Geschwindigkeit , dem Ort und der Fahr- 
zeit im Fahrzeuggerat vor. Die Steuergroflen haben keine 
Sicherheitsverantwortung. Sobald das Signal Fahrt FS1 
entweder von der Zentrale oder einer Einrichtung an Bord 
des Fahrzeugs ausgelost wird, v/ird mit Hilfe der ener- 

20 gieoptimalen Steuergroflen und der gespeicherten energie- 
optimalen Regelalgorithmen das Fahrzeug energieoptimal 
bis zur nachsten Haltestelle vom Mikrorechner MR gere- 
gelt. Die energieoptimale Fahrzeugregelung beriicksich- 
tigt die wegabhangigen Geschwindigkeitsbeschrankungen 

25 (Langsamf ahrstellen) , die Streckenneigungen (Gefalle, 

Steigung) und kompensiert die Einfliisse der geschwindig- 
keitsabhangigen Bewegungswiderstande (z.B. Gegenwind) 
und die Meflfehler (Geschwindigkeit, Ort). Hierbei han- 
delt es sich also urn eine energieoptimale Regelung. 

30 Spater wird eine Einrichtung beschrieben, mit deren Hil- 
fe die energieoptimalen Steuergroflen in der Zentrale ge- 
wonnen werden. Falls eine eingetretene Verspatung so 
grofl ist f dafl das Fahrzeug nicht mehr energieoptimal 
fahren kann, wird ein Kommando FS2 an die Fahrzeug- 

35 sicherung FG2 gesendet, damit das Fahrzeug nach dem Ge- 
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schwindigkeitsprof il (wegabhangi gen Geschwindigkeits- 
beschrankungen) gefuhrt wird. 

Die Fahrzeugsicherung FG2 uberwacht, dafl jedes Fahrzeug 
5 einen ausreichend groSen Abstand zu einem vorausfahren- 
den Fahrzeug oder ztr einem festen Gef ahrenpunkt einhalt 
und auBerdem die Augenblicksgeschwindigkeit v igt nicht 
die Streckenhochstgeschwindigkeit iiberschreitet. Die Urn- 
schaltstrategie UE uberwacht kontinuierlich diese beiden 

10 Sicherheitsanf orderungen und sobald irgendeine davon 
nicht mehr erfUllt 1st, schaltet sie den Einflufi der 
Fahrzeugsteuerung FG1 auf das Fahrzeug mit Hilfe des 
Schalters S1 aus, und eine der Sicherheitsfunktionen, 
Abstandshaltung AG oder Fahren nach dem Geschwindigkeits- 

15 profil GL, ubernimmt die weitere Regelung des Fahrzeuges. 
Die beiden Sicherheitsfunktionen der Abstandshaltung AG 
und des Fahrens nach dem Geschwindigkeitsprof il GL uber- 
wachen sich gegenseitig. 

20 Angenommen das Fahrzeug fahrt nach dem Geschwindigkeits- 
profil GL und plotzlich taucht ein unvorhergesehenes Hin- 
dernis auf, z.B* ein vorausf ahrendes Fahrzeug bleibt in- 
folge Entgleisens schlagartig stehen. In diesem Augen- 
blick muB die Umschaltstrategie UE das Fahren nach dem 

25 Geschwindigkeitsprof il GL ausschalten und die Abstands- 
haltung AG einschalten. Diese beeinflu3t das Fahrzeug 
in der Art, daB genau an dem Ort f an dem das Hindernis 
steht, das Fahrzeug seine Geschwindigkeit auf Null redu- 
ziert hat. 

30 

Bevor der Aufbau des Fahrzeuggerates FT nach Figur 1 
weiter erlautert wird, wird das Modell des dezentrali- 
sierten Nahverkehrsautomatisierungssystems nach Figur 2, 
in welchem das Fahrzeuggerat FT (Figur 1) betriehen wird f 
35 naher beschrieben. Das Modell ist modular aufgebaut und 
in Dispositionszentrale DZ, Opera tionszentrale 0Z, Sta- 
tionsrechner STR1 bis STR3 und Fahrzeuggerat FT geglie- 
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dert. Der Station werden die energieoptimalen Steuer- 
groBen u (v,s,t) und die wegabhangigen Geschwindigkeits- 
beschrankungen (v-Profil) zum Erreichen der nachsten 
Station auf das Fahrzeuggerat FT ubertragen. Wenn das 
Fahrzeug die Station verlassen hat, wird der Ort des 
vorausliegenden Gef ahrenpunktes kontinuierlich auf das 
Fahrzeuggerat FT Ubertragen. Damit kann das Fahrzeug 
sicher und punktlich bis zur nachsten Haltestelle ener- 
gieoptimal gefUhrt werden. Bei der Fahrt werden alle Ge- 
schwindigkeitsbeschrankungen, die Streckenneigungen und 
die Gefahrenpunkte berucksichtigt, und die Einfllisse al- 
ler Storungen, z.B. Gegenwind, werden kompensiert . Jedes 
Fahrzeug meldet dem Stationsrechner STR1 f STR2 bzw. STR3 
seine Abfahrzeit t Ab , die liber den jeweiligen Stations- 
rechner zur Operationszentrale OZ gelangt. An der Strek- 
ke wird der Ort des Fahrzeuges kontinuierlich gemessen 
und ebenfalls zur Operationszentrale OZ ubertragen. Mit 
diesen Inf ormationen wird die zeitliche Vorausrechnung 
angestellt, um Konflikte bereits vor ihrem Eintreten zu 
neutralisieren und Stauungen zu vermeiden. Die statio- 
naren Komponenten des Systems konnen Daten liber die vor- 
handenen Verbindungen austauschen. 

Zunachst soli die Op timie rungs auf gabe fonnuliert werden: 
Gesucht wird eine zulassige Steuerung u (v,s,t) aus ei- 
nem Steuerbereich derart, daB das Fahrzeug aus dem Quel- 
len- zum Zielbahnhof so punktlich iiberflihrt wird, daB 
bei der Einhaltung der SteuergroBen-., Orts- und Geschwin- 
digkeitsbeschrankungen die verbrauchte Energie ihren 
kleinsten Wert annimmt. Der Steuerbereich liegt dabei in 
den Grenzen, die durch die maximale spezifische Zugkraft 
bzw. Bremskraft bestiramt werden. Der fur die Geschwindig- 
keit und den Ort zugelassene Bereich wird durch die weg- 
abhangigen Ge schwindigkeitsbeschrankungen und dadurch be- 
stimmt, daB das Fahrzeug nicht zuriick oder uber das Ziel 
hinausfahren darf . 
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Zur Losung der gestellten Optimierungsauf gabe wird das 
"Optimierungsverfahren von Bellman" gewahlt. Dieses Op- 
timierungsverfahren wurde von Belman als "dynamische 
Programmierung" bezeichnet. Hierbei wird das gegebene 
Problem in eine Klasse ahnlicher Aufgaben eingebettet, 
die alle gemeinsam zur Losung gelangen, wie es in Pigur 3 
der Darstellung nach angedeutet 1st. Die Kanten eines 
Zustandsquaders ZQ entsprechen der langsten Fahrzeit 

, der Streckenhochstgeschwindigkeit VM und dem Halte- 
stellenabstand HAD zwischen dem Quellen- und dem Ziel- 
bahnhof . Die Fahrzeit bei planmafliger Abfahrt 1st mit t 
und bei verspateter Abfahrt mit t v bezeichnet. Bereiche 
frUhzeitiger bzw. verspateter Abf ahrzeitpunkte tragen 
das Bezugszeichen X bzw. Y. Die optimale Trajektorie, 
15 die vom Fahrzeug bei dem energieoptimalen Fahren be- 
schrieben wird, liegt in diesem Zustandsquader ZQ. Die 
theoretisch unendlich vielen mcSglichen Zeit-, Orts- und 
Geschwindigkeitswerte werden diskretisiert, urn ihre An- 
zahl endlich zu halten. Auf diese Art entsteht ein fein- 
maschiges Gitterwerk im Zustandsquader ZQ. Die Berechnung 
aller Werte braucht sich dann nur noch auf die Gitter- 
punkte zu beschranken. Das Vorgehen besteht darin, alle 
moglichen Verbindungstrajektorien abzusuchen, die die 
verbrauchte Energie zu einem Minimum machen. Das Zeit- 
25 intervall T entsprlcht der Abtastzeit bei der MeBwert- 
erfassung. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB der ge- 
samte Bereich innerhalb des Zustandsquaders ZQ abgesucht 
wird, wodurch alle diffizilen mathematischen Untersuchun- 
gen Uber hinreichende Bedingungen, Eindeutigkeit und Exi- 
30 stenz entfallen. Einschrankungen filr die Geschwindigkeit 
und den Ort wirken sich nur positiv aus, in dem der abzu- 
suchende Bereich und damit der Auf wand verkleinert wird. 

Da die LSsung der hier gestellten Optimierungsaufgabe 
35 eine Variation des Abfahrzeitpunktes zulaflt, aber immer 



20 
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eine punktliche Ankunft anstrebt, wird bei der Anwendung 
von Belman's Methode die Strategie der Ruckwartsrekursion 
gewahlt. Fiir jeden der Gitterpunkte (v, s) des Zustands- 
quaders ZQ auf der Stufe k = N-1 wird diejenige Trajek- 
torie gesucht, die zum Zielbahnhof fuhrt. Die Steuergrofle 
land die verbrauchte Energie jeder Trajektorie werden be- 
rechnet und an dem entsprechenden Gitterpunkt abgespei- 
chert. Man setzt k = N-2 ein und sucht fiir alle Gitter- 
punkte auf dieser Stufe die Steuergrofle der energieopti- 
malen Trajektorie, die iiber die Stufe k = N-1 zum Ziel- 
bahnhof fuhrt: Dabei wendet man das Optimierungsprinzip 
von Belman an. So ruckwarts schreitend erreicht man 
schliefllich die Stufe k = O und damit insbesondere auch 
den Quell enbalinhof. Die energieoptimale Steuergrofle wird 
immer an dem entsprechenden Gitterpunkt abgespeichert . 

Figur 4 veranschaulicht ein Beispiel des Zustandsquaders 
ZQ fur einen Fahrzeugtyp und fiir einen bestimmten Strek- 
kenabschnitt. Vor der Ankunft des Fahrzeugs an der Halte- 
stelle mufl der Zustandsquader schon im Speicher des Sta- 
tionsrechners vorhanden sein. Nach der Ankunft des Fahr- 
zeuges an der Haltestelle wird der Zustandsquader ZQ auf 
das Fahrzeuggerat tibertragen. Dieser Zustandsquader, der 
die energieoptimalen Steuergroflen beinhaltet, wird von 
der Fahrzeugsteuerung FG1 in Figur 1 weiter verarbeitet. 
Es ist eine Beispielsrechnung gezeigt mit vier Stufen, 
wobei der Haltestellenabstand 1000 m und die Fahrzeit 
100 sec betragt. Die energieoptimalen Steuergroflen wer- 
den rechts unterhalb der jeweiligen Gitterpunkte ver- 
merkt. Wahrend eines Zeitintervalls (Differenz zwischen 
zwei benachbarten Stufen) besteht die Steuergrofle aus 
zwei diskreten Werten 

fUr 0 < t T/2 
ftir T/2 £ t <T 



und 



u. 
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Wenn aufgrund der Orts- f Geschwindigkeits- und Steuer- 
groBenbeschrankungen uberhaupt keine Trajektorie exi- 
stiert, auf der das Fahrzeug vom betrachteten Gitter- 
punkt nach dem Zielbahnhof fahren kann, wird sinngemaB 



Uber diesen Gitterpunkt ist verboten. 

In der Dispositionszentrale DZ in Figur 2 ist ein zen- 
traler Rechner ZR (Figur 1 ) vorhanden, der den Zustands- 
10 quader ZQ (Figur 1,3) mit den energie optimal en Steuer- 
grofien gemafl der beschriebenen Arbeitsweise erstellt. 

Figur 5 veranschaulicht diese Einrichtung ZR mit dem Zu- 
standsquader ZQ* Als Eingabedaten EG fiir den Rechner ZR 

15 dienen die Fahrzeugdaten, die langste Fahrzeit t f f der 
Haltestellenabstand und die Streckendaten. Die Strecken- 
daten bestelien aus zwei der vier zu berticksichtigenden 
Nebenbedingungen: Es sind die wegabhangigen Strecken- 
neigungen (Gefalle, Steigung) und die wegabhangigen Ge- 

20 schwindigkeitsbeschrankungen. Fiir jeden Fahrzeugtyp und 
fiir jeden Streckenabschnitt (Abstand zwischen zwei Halte- 
stellen) wird ein derartiger Zustandsquader erstellt. 

Figur 6 zeigt den Aufbau der Fahrzeugsteuerung FG1 
25 (Figur 1). Die Einrichtung besteht aus dem Zustands- 
quader ZQ (snergieoptimale Steuergroflen) f einem energie- 
optimalen Regler EOR und einem mathematischen Fahrzeug- 
modell MFM. Sobald das Signal Fahrt FS1 entweder von der 
Zentrale oder einer Einrichtung an Bord des Fahrzeugs 
30 ausgelost wird, wird dieser Zeitpunkt als Abf ahrzeitpunkt 
bezeichnet und an die Stufenzahl k angepaBt, vgl. dazu 
Figur 4. Da das Fahrzeug am Quellenbahnhof steht, haben 
die Istgeschwindigkeit v is ^ und der Is tort 8^ gt den 
Wert Null* Aus diesen drei Daten (v f s f k) resultiert aus 
35 dem Zustandsquader ZQ die energieoptimale SteuergroSe 
u. Entsprechend der. entnommenen SteuergrHOe wird der 



der Steuergrofle der Wert «> zuerteilt, d.h 



das Fahren 
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Fahrbef ehl UST an den Schalter S1 (Figur 1 ) weiterge- 
leitet. .Gleichzeitig wird dieser Fahrbef ehl in das mathe- 
matische Fahrzeugmodell MFM eingegeben. Das mathemati- 
sche Fahrzeugmodell fahrt auch parallel zum real en Fahr- 
5 zeug und dient zur Interpolation der energieoptimalen 
SteuergroBe, venn das Fahrzeug durch die EinflUsse von 
Storungen die optimale Trajektorie verlassen hat oder 
die Istgeschwindigkeit und der Istort nicht mit einem 
Gitterpunkt im Zustandsquader ZQ zusammenfallen, 

10 

Im einen Fall wird die energieoptimale SteuergroBe u 
aus dem Zustandsquader entnommen. Hat diese SteuergroBe 
einen endlichen Wert, wird demgemSfl der Fahrbef ehl UST 
an den Eingang des Schalters S1 gegeben, 1st aber die- 

15 ser Wert unendlich, dann hat wahrend des letzten Zeit- 
intervalls eine Storung auf das Fahrzeug eingewirkt, 
wodurch das Fahrzeug den verbotenen Zustand erreicht 
hat. Bei der Erstellung des Zustand squaders ZQ wurde 
ja das Fahren Uber die Gitterpunkte mit dem Wert °o 

20 verboten. Der energieoptimale Regler EOR priift nicht, 
ob dieses Fahrverbot durch die Orts- bzw. Geschwindig- 
keitsbeschrankungen verursacht wurde, sondern bestimmt 
naherungsweise eine energieoptimale SteuergroBe. Zu 
diesem Zweck ist ein Regelalgorithmus entwickelt vor- 

25 den. Dieser Regelalgorithmus ist in EOR, Figur 6, rea- 
lisiert und benotigt den Istort und die Istgeschwin- 
digkeit des Fahrzeugmodell s. Diese beiden Werte werden 
vom mathematischen Fahrzeugmodell MFM geliefert* Nach 
dieser Bestimmung wird dementsprechend der Fahrbefehl 

30 UST an den Schalter S1 geliefert. 

Im anderen Fall ist angenommen, daB die Istgeschwindig- 
keit und der Istort des Fahrzeugs von den Koordinaten 
eines Gitterpunkte s im Zustandsquader ZQ abweichen. 
35 Dann wird zur nahe rung swei sen Bestimmung der Steuer- 
groBe wieder eine Interpolation erf orderlich. Der be- 

130066/01 48 



BNSDOCID: <DE 3026652A1_I_> 



3026652 
-r?-T^ - vpa 80 P 8 0 3 0 DE 

notigte Regelalgorithmus ist auch im Regler EOR reali- 
siert worden, und das mathematische Fahrzeugmodell MFM 
wird auch einbezogen. AnschlieBend wird die StellgroSe 
an den Schalter S1 weitergegeben. 

Mit dem Istort und der Istgeschwindigkeit des Fahrzeug- 
modells MFM wird aus dem Zustandsquader ZQ die energie- 
optimale SteuergroBe u abgelesen und in das mathemati- 
sche Fahrzeugmodell MFM eingesetzt. Dieses trifft immer 
einen Gitterpunkt, weil der Zustandsquader ZQ mit die- 
sem Fahrzeugmodell MFM erstellt wurde und das Modell 
keine Storung wahrend des Fahrens erfahren kann. Nach 
jedem Zeitintervall werden die obigen Schritte durch- 
laufen bis das Fahrzeug den Zielbahnhof erreicht hat. 

Die Eigenschaft dieses Fahrzeuggerates und der Einrich- 
tung zur Erstellung des Zus t and squad ers ZQ, dafl die 
energieoptimalen SteuergroBen durch die Funktionen u 
(v,s,t) nach jeder Abtastzeit in Abhangigkeit vom ge- 
rade vorliegenden Fahrzeugzustand (Istgeschwindigkeit 
und Istort) bestimmt werden, ist regelungstechnisch 
giinstig, da es die Moglichkeit bietet, auf das Fahrzeug 
einwirkende Storungen, z.B. Gegenwind, zu kompensieren. 
Hier gelten als Storungen alle Einfltisse, die das Fahr- 
zeug bei dem energieoptimalen Fahren behindern, dadurch 
wird es schneller oder langsamer als es eigentlich fah- 
ren sollte. Unabhangig davon, ob das Fahrzeug durch Ein- 
fltisse von Storungen einen Gitterpunkt trifft oder nicht, 
wird immer eine ener^ieoptimale SteuergroBe aus dem Zu- 
standsquader ZQ entnommen oder mit der Interpolation be- 
stimmt. Das Fahrzeug folgt annahernd immer einer der ener- 
gieoptimalen Trajektorien, die punktlich zum Zielbahnhof 
ftihren. 

Bei der Erstellung des Zustandsquaders ZQ wurde bei dem 
angewandten Optimierungsverf ahren von Belman die Ruck- 



130066/0148 



3026652 
-rf- vpa80P 8 0 3 ODE 

wartsrekursion gewahlt. Der Vorteil ist, daB neben der 
gesuchten energieoptiraalen Trajektorie von einem vor- 
gegebenen Quellenbahnhof nach dem Zielbahnhof die Riick- 
wartsrekursion zusatzlich energieoptimale Trajektorien 
von anderen Punkten im zugelassenen Bereich zum Ziel- 
bahnhof liefert. Dies ist eine Folge der Einbettung der 
gestellten Optimierungsaufgabe in verschiedene Klassen 
ahnlicher Aufgaben. Falls diese Storungen das Fahrver- 
halten des Fahrzeugs in der Art beeinf lussen, daB bei- 
spielsweise die Istgeschwindigkeit gleich der Geschwin- 
digkeitsbeschrankung ist, schaltet sich die Fahrzeug- 
sicherung ein und ubernimmt die weitere Regelung des 
Fahrzeuges. 

Die Eigenschaft, daB die energieoptimalen Steuergroflen 
als Funktion des Istortes und der Istgeschwindigkeit er- 
geben haben, hat auch andere Vorteile, die man an Hand 
von Figur 4 sehen kann: 

Die Zeitachae t ist die Menge aller Abfahrzeitpunkte 
aus dem Quellenbahnhof. Zur Erstellung des Zustands- 
quaders wahlt man die langste Fahrzeit, und bei der 
Abfahrt vom Quellenbahnhof entnimmt man entsprechend 
dem Abfahrzeitpunkt auf der Zeitachse die zugehorige 
SteuergroBe und somit wird das Fahrzeug nach der erlau- 
terten Strategie bis zum Zielbahnhof gefuhrt. Bei dem 
Bei spiel nach Figur 4 kann das Fahrzeug auf der Stufe 
k = 0 bzw. 1 noch energieoptimal bis zum Zielbahnhof 
fahren, aber nicht mehr auf der Stufe k = 2 bzw. 3. 
Soil das Fahrzeug aus irgendeinem Grund erst auf der 
Stufe k = 2 bzw. 3 abfahren, so sendet der energieopti- 
male Regler das Signal FS2 (Figuren 1, 6) an die Fahr- 
zeugsicherung FG2, die das Fahrzeug bis zum Zielbahn- 
hof fuhrt. 
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Die Zeit- und Ortsachse bilden zusammen eine Ebene, die 
die Menge aller Gitterpunkte mit der Geschwindigkeit 
Null darstellt. Venn ein Fahrzeug aus irgendeinem Grund 
auf dieser Ebene zum Stillstand gekommen ist, kann es 
5 noch energie optimal bis zum Zielbahnhof gefiihrt werden. 
Voraussetzung ist, daG eine endliche SteuergroBe an den 
entsprechenden Haltepunkten im Zustandsquader ZQ vorge- 
merkt ist und das Fahrzeuggerat sowie die Antriebsorgane 
nicht fehlerhaft geworden sind. Gemafl Figur 4 ist auf 
10 samtlichen Stufen mindestens eine energieoptimale Abfahrt 
von der Zeit-Ort-Ebene moglich. 

Das Blockschaltbild gemaB Figur* 7 veranschaulicht die 
Struktur der Einrichtung zur Fahrzeugsicherung FG2 f 
15 Figur 1. Sie ist modular aufgebaut und gliedert sich in 
Umschaltstrategie UE, Ab stand shaltung AG, Bremswegrech- 
ner BR, Schalter S2 f Geschwindigkeitsregler VR und Grenz- 
geschwindigkeitsrechner VGR. 

20 Grundsatzlich mussen im Bahnbetrieb folgende Sicherheits- 
anf orderungen erf till t werden: 



25 



30 



a) Sicherheitsanf orderung gegen Auffahren 



S H " s ist - a 



Istabstand > Bremswegabstand a, 

dabei ist s H der Hindernisort, also der Ort des 
festen oder beweglichen Gef ahrenpunktes. 

b) Sicherheitsanf orderung gegen Uberschreiten einer 
Streckenhochstgeschwindigkeit 

v ist £ V G 

35 Istgeschwindigkeit < Streckenhochstgeschwindigkeit 
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Die Fahrzeugsicherung FG2 iiberwacht die Fahrzeugsteue- 
rung FG1 nach jeder Abtastzeit in folgender Weise: 



Der Grenzgeschwindigkeitsrechner VGR ermittelt zum Fah- 
5 ren nach dem Geschwindigkeitsprof il (v-Prof il) (Figuren 
1,7) aus diesem die Grenzgeschwindigkeit, die nicht 
uberschritten werden darf . Die Umschaltstrategie UE ver- 
gleicht die Grenzgeschwindigkeit v G mit der Istgeschwin- 
digkeit t , die von den MeBgliedern geliefert wird. 

10 Solange v igt < v Q ist, gelangen die Fahrbefehle UST der 
Fahrzeug steuerung FG1 zu den Stellgliedern* Ist aber die 
Bedingung nicht mehr erfullt, werden die Fahrbefehle UST 
vom Schalter S1 in Figur 1 nicht mehr durchgelassen, d.h. 
das Signal FS3 betatigt S1 , und die Fahrbefehle USI der 

15 Fahrzeugsicherung FG2 gelangen dann zu den Stellgliedern. 
Der Geschwindigkeitsregler VR bildet aus v ^ s -j. und Vq die 
Fahrbefehle USI. Die Istgeschwindigkeit wird von dem Ge- 
schwindigkeitsregler VR in engen Toleranzgrenzen unab- 
hangig von der Streckenneigung und dem Betrag des Fahr- 

20 zeugs auf die ermittelte Grenzgeschwindigkeit geregelt. 

Zur Abstandshaltung ermittelt der Bremswegrechner den 
Bremswegabstand a aus der Istgeschwindigkeit. Die Um- 
schaltstrategie UE bildet den Istabstand ( s fi~ s i s t) 2wi " 

25 schen einem vorausf ahrenden Fahrzeug und dem folgenden 
Fahrzeug. Solange der Istabstand grofler als der Brems- 
wegabstand a ist, gelangen die Fahrbefehle UST der Fahr- 
zeugsteuerung FG1 zu den Stellgliedern. Ist aber die Si- 
cherheitsanf orderung gegen Auffahren nicht mehr erfullt, 

30 werden die Fahrbefehle UST nicht mehr durchgelassen, und 
die Fahrbefehle (Sicherungsbef ehle) USI der Fahrzeug- 
sicherung FG2 gelangen zu den Stellgliedern. Zu dem Zeit- 
punkt wird der Abstandsregler AG eingeschaltet . Dieser 
bildet aus dem Istabstand s^ und dem Bremswegabstand a 

35 einen Sollwert v SR ftir den Geschwindigkeitsregler VR. 
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Beim Abstandsregler AG wird das Konzept der zweischlei- 
figen Kaskadenregelung angewendet. Den inneren Regelkreis 
bildet dabei die Geschwindigkeitsregelung und den aufieren 
Regelkreis die Abstandsregelung. Der Sollwert fur den Ge- 
5 schwindigkeitsregler ist v Q bei dem Fahren nach dem Ge- 
schwindigkeitsprofil und v SR bei der Abstandshaltung. 
Das Signal FS4 leitet bzw. sperrt jeweils einen von die- 
sen Werten mit Hilf e des Schalters S2 fur den Eingang des 
Geschwindigkeitsreglers VR. Der Abstandsregler AG beein- 
10 fluflt das Fahrzeug in der Art f dafl beim stehenden Hinder- 

nis das Fahrzeug bis zum Erreichen des Hindernisses zum 

Stillstand gebracht werden muB. 

Die beiden sicherheitstechnischen Einriclrtungen des 
15 Fahrens nach dem Geschwindigkeitsprofil und der Abstands- 
haltung uberwachen sich gegenseitig. Angenommen das Fahr- 
zeug fahrt mit dem Abstandsregler AG iiberschreitet dann 
die Istgeschwindigkeit die Grenzgeschwindigkeit, so 
schaltet die Umschaltstrategie UE den Abstandsregler AG 
20 Uber den Schalter S2 aus und der Geschwindigkeitsregler 
VR erhalt die Grenzgeschwindigkeit v G als Sollwert, vor- 
ausgesetzt, daB in diesem Augenblick der Sicherheitsab- 
stand noch gewahrleistet ist. 

25 Umgekehrt, wenn nach dem Geschwindigkeitsprofil gefahren 
wird, tiberwacht die Umschaltstrategie UE den Abstand zwi- 
schen dem Fahrzeug und dem vorausf ahrenden Fahrzeug. 

Die Fahrzeugsicherung FG2 ist mit der Fahrzeugsteuerung 
30 FG1 iiber das Signal FS2 (Figur 1 , 7) gekoppelt. Die Fahr- 
zeugsteuerung FG1 sendet das Signal FS2 an die Fahrzeug- 
sicherung FG2 ab, wenn die Verspatung so groB ist, dafl 
kein energieoptimales Fahren moglich ist. Das Fahrzeug 
wird dann mit dem Geschwindigkeitsregler VR geftihrt, der 
35 als Sollwert die Grenzgeschwindigkeit v r erhalt. 



130066/0148 



BNSOOCID- <DE 30266 VA1 I > 



3026652 



_3?- 

| nachgereic3ht| 

1/6 



Nummer: 
Int. CI. 3 : 
Anmetdetag: 
Offenlegungstag: 

80P8030DE 



3026652 
B 61 L 27/04 

14. Juli 1980 
11.Februar1982 




r 




130066/01 48 



3/6 



3026652 

80P8030DE 




130066/0148 



3026652A1J > 




130066/0148 



FIG 5 



5/6 



3026652 

80P8030DE 



EG 



ill 



7R 



V 



-ZQ 



iilv,s,t) 



FIG 6 



ujv.s,t) 




130066/01 48 



